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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua lidam com variaveis extremamente complexas de se modelar, visto que
interligam o comportamento dindmico de uma rede, que possui diversas configuracfes de funcionamento. Desta
forma, a utilizacdo de equipamentos modernos e sensiveis, capazes de se adequar a suas varia¢des de operacéo,
contribui para garantir um abastecimento mais eficiente e intermitente, garantindo as vazdes e pressdes
necessarias a cada ponto de operacdo. O objetivo deste artigo foi, a partir de uma andlise dinamica, avaliar o
uso de valvulas redutoras de pressdao (VRP), a frequéncias fixas e varidveis, e a supressdo do uso dessas
vélvulas, em sistemas operando apenas com inversores de frequéncias. Os testes foram realizados em uma
bancada experimental, do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, na Universidade
Federal da Paraiba—LENHS/UFPB. A bancada simula uma rede pressurizada com quatro saidas monitoras, e
totalmente instrumentalizada e automatizada. Os resultados encontrados mostraram que o uso de inversores de
frequéncia e valvulas redutoras de pressdo sdo equipamentos de grande auxilio na otimizacdo de sistemas
pressurizados, que atuam controlando as pressGes e reduzindo o consumo energético. No entanto, dos trés
cenarios propostos, o uso isolado do inversor apresentou uma reducdo de 15% da frequéncia, quando
comparado a operagdo associada de inversor de frequéncia e VRP.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, Sistemas de abastecimento de &gua, Inversores de frequéncia,
Sistemas automatizados.

INTRODUCAO

O abastecimento de agua para multiplos usos constitui uma das principais prioridades para a gestdo dos meios
urbano e rural. Dentre as diversas finalidades do uso da agua no planeta, a principal é o consumo humano,
tendo em vista que 0 seu gerenciamento é essencial para a manutencdo da vida. A gestdo dos recursos hidricos
¢ pauta recorrente nos dias atuais, pois tais recursos estdo cada dia mais escassos, tanto em quantidade como
em qualidade, requerendo dos érgaos gestores o manejo eficiente e sustentavel desse recurso (BITTELBRUNN
et al. 2016).

Nesse contexto, a eficiéncia energética constitui o principal objetivo a ser alcangado na gestdo de sistemas de
abastecimento de &gua (SAA), tendo em vista que hd um consumo elevado de dgua e energia na operacao
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desses sistemas. Tal eficiéncia se traduz, portanto, no gerenciamento adequado dos recursos empregados de
modo a garantir uma operagéo otimizada.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo constituidos por uma série de estruturas com a finalidade de captar,
tratar, reservar e transportar a 4gua, do manancial ao consumidor final. Durante esse percurso, as perdas de
agua sdo inevitaveis, pois, em geral, 0 abastecimento ocorre por meio de canais e redes complexas, sendo essas
limitadas pelas caracteristicas topograficas do terreno. Porém, essas perdas podem ser minimizadas de modo a
se obter uma maior eficiéncia do sistema. Tal objetivo pode ser alcangado a partir das atividades de operacéo e
manutencdo do SAA.

Segundo Tardelli Filho (2016), a operacdo de um SAA ndo se restringe apenas a abrir e fechar valvulas, ligar e
desligar bombas, assim como, a manutengdo desse sistema ndo se constitui apenas no reparo de tubulagdes e
equipamentos por meio de manutengdes corretivas. A melhor maneira de avaliar se essas atividades estdo sendo
bem desenvolvidas é a determinacdo das perdas. A geracdo de indicadores de performance operacionais e suas
analises sdo fundamentais nesse contexto, constituindo parte das acfes que devem ser realizadas na operagao
da rede e em seus componentes.

Geralmente, a garantia do abastecimento de dgua aos pontos de consumo s6 é possivel a partir de sistemas de
bombeamento, devido as restricdes impostas pela topografia da regido a ser abastecida. Esses sistemas sdo
responsaveis pela maior parcela do consumo de energia dos SAA, tendo em vista que, por vezes, é necessario
que se vengam grandes desniveis ao longo da rede, resultando na utilizagdo de bombas com poténcias elevadas
que levam a um consumo energético maior. O conjunto motor bomba tem o seu rendimento reduzido em
decorréncia do funcionamento ao longo da sua vida Gtil. Dessa forma, é essencial que sejam realizadas anélises
do rendimento do conjunto, de modo a se obter a manutencdo do seu funcionamento de maneira satisfatoria
durante esse periodo.

Durante o dia e ao longo do ano, as vaz6es demandadas de um SAA variam em funcéo dos habitos de consumo
da populacdo, de fatores climaticos, econdmicos, dentre outros. Dessa forma, torna-se necessaria a otimizagao
das vazdes fornecidas, de modo a evitar a geracdo excessiva dessas. Tal otimizacdo € possivel por meio da
operacdo de sistemas automatizados e da utilizagdo de dispositivos que permitam o controle das vazbes
fornecidas compativeis com as vazdes demandadas.

Os SAA automatizados sdo aqueles operados por meio de sistemas de automacéo e que utilizam dispositivos
que permitam o monitoramento e controle remotos da rede em tempo real, possibilitando um gerenciamento
mais eficiente do sistema, permitindo ao operador o controle maior do mesmo e, principalmente, das perdas.

Segundo Moura (2010), dentre as acgGes para a reducdo dos custos com energia elétrica em SAA, estdo a
automacdo e a diminuicdo do consumo de energia elétrica por meio da variagdo da rotagdo de bombas,
proporcionada por inversores de frequéncia. Dentre as principais aplicacdes da automagdo em SAA estdo o
monitoramento da qualidade e controle de bombeamento da agua bruta, controle de bombeamento da agua
tratada e automacdo das estacdes de tratamento de dgua (ETA). Ainda de acordo com Moura (2010), a
automacdo do SAA proporciona uma diminuicdo dos custos com pessoal, reducdo do consumo de produtos
quimicos, melhoria na eficiéncia dos processos e aumento na seguranga de operacéo do sistema.

Os inversores de frequéncia sdo dispositivos que quando associados a sistemas de bombeamento de agua,
regulam a vazédo fornecida pela operacdo das bombas, por meio da mudanca na frequéncia da corrente elétrica
fornecida. Segundo Gomes (2013), o uso desses dispositivos é ideal para sistemas em que ha a necessidade de
operacdo com vazOes diferentes da de projeto. Dessa forma, tais dispositivos podem ser utilizados nos SAA
para promover a reducdo do consumo de energia e consequentemente contribuir para uma maior eficiéncia
energética desses sistemas.

Segundo Cherem (2016), o uso de inversores de frequéncia proporciona vantagens hidraulicas, elétricas e
econdmicas, dentre elas: reducdo da pressdo na tubulagdo, diminuicdo do golpe de ariete, melhoria no fator de
poténcia, reducdo na corrente de partida, possibilidade de integracdo com sistemas de automacao, reducdo no
consumo e, consequentemente, no custo de energia elétrica, resultando numa maior eficiéncia energética do
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sistema. Além disso, os inversores de frequéncia dispensam a utilizacdo de multiplos motores ou sistemas
mecanicos de variacao de velocidade, que introduzem perdas adicionais de energia (MESQUITA, 2009).

De acordo com Mesquita (2009) apud Eletrobras (2005), dentre as medidas que podem tornar 0 SAA mais
eficiente energeticamente estdo a melhoria do rendimento da bomba e do motor e a automagdo do sistema,
gerando uma economia estimada de 5% no consumo de energia com a melhoria do rendimento da bomba ou do
motor.

Mesquita (2009) analisou a economia de energia obtida a partir da introducdo de inversores de frequéncia na
operacdo de um SAA experimental com motores padrdo e de alto rendimento, comparado com a utilizacdo de
vélvulas de estrangulamento. Os resultados obtidos no estudo permitiram concluir que a utilizacdo dos
inversores de frequéncia, sob as condi¢cBes simuladas, gera de 32% a 67% de economia de energia,
demonstrando a viabilidade do uso desses dispositivos na obtencdo de uma maior eficiéncia energética.

Segundo Camponogara et al. (2017), o Unico indicador de eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento
de agua contemplado no Sistema Nacional de Informagdo do Saneamento (SNIS) é o indice de consumo de
energia elétrica, expresso em kWh/m3. Porém, apenas esse indicador ndo é suficiente para caracterizar a
eficiéncia do sistema como um todo. Ainda de acordo com Camponogara et al. (2017), um indicador mais
adequado é o consumo de energia normalizado (CEN) proposto pela International Water Association (IWA),
no entanto, 0 mesmo nao é particularizado para sistemas de bombeamento com inversores de frequéncia.

Outra maneira de alcancar uma maior eficiéncia energética do SAA é com a utilizagdo de valvulas redutoras de
pressdo (VRP). Como indicado na sua denominagdo, tais dispositivos atuam reduzindo as pressdes, que por
vezes podem ser elevadas, desnecessariamente, em decorréncia dos sistemas de bombeamento e da propria
dindmica da rede, devido as variacbes de demanda ao longo do dia. “Dentre as a¢des voltadas para a gestdo
eficiente das perdas SAA, o controle da pressdo apresenta-se como uma das alternativas mais eficientes para a
diminuicdo do volume de &gua perdido por perdas reais”. (Sousa, 2017). Além disso, pressfes excessivas sao
responsaveis por rompimentos nas tubulacdes. Tais consequéncias revelam a necessidade de otimizagdo das
pressBes ao longo da rede de abastecimento.

A introducdo de quaisquer desses dispositivos requer a realizagdo de estudos com o intuito de verificar a
viabilidade da utilizacdo. No presente trabalho, foi avaliado o impacto da utilizagdo dos dispositivos
supracitados no rendimento do conjunto motor bomba.

OBJETIVO

Realizar analise de controle da pressdo em uma rede piloto de distribuicdo de 4gua com o uso de inversor de
frequéncia associado a um conjunto motor bomba (CMB) e vélvula redutora de pressdo (VRP).

MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os elementos necessarios para o desenvolvimento desse estudo, e as metodologias
empregadas para a realizagdo do levantamento e da andlise dos dados.

Descricéo da bancada

A bancada adotada para este trabalho é denominada de Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua (SPDA).
Totalmente instrumentalizada e automatizada, possibilita 0 desenvolvimento de estudos e pesquisas em redes
hidraulicas automatizadas, voltadas primordialmente para eficiéncia energética e uso consciente da agua. A
Figura 1 apresenta a disposicdo espacial do Laboratério de Eficiéncia Energética em Hidraulica e Saneamento
da Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



20° CONCRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 1- Vista espacial do LENHS/UFPB

A bancada possui 155 metros de extenséo, com tubulagdes de PVC (DN 50 - 140 m e DN 100 - 5 m) e ferro
ddctil (DN 100 - 10 m), além de conexdes como tés, curvas e reducdes. O sistema € automatizado, dotado de
medidores de vazdo, transdutores de pressdo, valvulas redutoras de pressdo, sendo pressurizado através de um
conjunto motor bomba de 5 CV, cuja vazéo de recalque é de 13,89 I/s e altura manométrica de 17 mca. O CMB
realiza atraves de bombeamento direto, o abastecimento da rede. A comunicacgdo entre 0s sensores e atuadores
é realizada via cabeamento, através de um Controlador Logico Programavel (CLP).

Além do inversor de frequéncia associado ao conjunto motor bomba, a bancada possui transdutores de presséo,
medidores de vazdo e valvulas redutoras de pressdo. Suas configuragdes hidraulicas sdo bastante flexiveis,
podendo trabalhar com diversos tipos de sistemas. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas trés
saidas, das cinco existentes, e ao final de cada saida foram instaladas valvulas de controle.

Além dos sensores e atuadores descritos acima, 0 SPDA também é composto pelos painéis elétricos, que
operam em conformidade com o sistema de automagdo implantado. Sua funcdo € permitir a interface entre os
instrumentos da planta e o supervisdrio, além de servir de painel de comando e protecdo aos motores e
equipamentos eletroeletronicos. A interface homem-maquina, que realiza a afericdo das medidas e permite a
aplicacdo de controladores na planta é permitida pelo CLP, formado pelos seguintes componentes: fonte de
alimentacdo, CPU, de entradas e saidas analdgicas e digitais. A Figura 2 apresenta um layout simplificado
explicitando as conexdes entre a planta, o CLP e o centro de controle operacional.
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Figura 2 -Diagrama das conexdes entre planta real, CLP e Labview®

A partir de um sistema supervisorio, sdo enviados comandos e obtidas informacgdes dos sensores e atuadores
presentes na planta. O programa supervisorio foi desenvolvido no ambiente do LabVIEW®, que permite a
realizacdo de todos os procedimentos necessarios para que a planta seja operada, bem como a introdugdo de
controladores, baseados em l6gicas diversas, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama do sistema supervisério no Labview®

Simulagdes

As simula¢Bes propostas foram subdivididas em trés testes, para analise do consumo energético da bancada.
Conforme descritos abaixo:

e Teste 1 — Conjunto motor bomba trabalhando a 60Hz e controle da pressdo feito a partir do uso da
VRP;

e Teste 2 — VRP trabalhando totalmente aberta, a O grau, e o inversor atuando no controle da presséo;

e Teste 3 — Uso conjunto do inversor de frequéncia e da VRP atuando no controle da pressdo na saida.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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O objetivo principal é o controle da pressdo, em lago aberto, na saida 6 (ver Figura 3) a 8 mca.

RESULTADOS

ABES

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados obtidos com as aplicagdes das metodologias propostas no item
anterior. Foram realizados trés testes, com o objetivo de controlar as pressdes a 8 mca em uma das trés saidas
presentes na rede SPDA. A Figura 4 apresenta os graficos das pressdes, na parte superior, e a situacdo da VRP

e frequéncia registrada no inversor de frequéncia, para a situacdo referente ao Teste 1.
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A Figura 4 apresenta os graficos das pressdes, na parte superior, e a situacdo da VRP e frequéncia registrada

Figura 4 -Controle da pressao com o uso de VRP e frequéncia a 60Hz

no inversor de frequéncia, para a situacéo referente ao Teste 2.
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Figura 5 - Controle da pressdo com o uso de inversor de frequéncia e VRP totalmente aberta

A Figura 6 apresenta os graficos das pressdes, na parte superior, e a situacdo da VRP e frequéncia registrada
no inversor de frequéncia, para a situagdo referente ao Teste 3.
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Figura 6 - Controle da pressdo com o uso de inversor de frequéncia e VRP
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Anélise e Discussdes dos Resultados

Apos a aplicacdo das técnicas expostas na fase de metodologia, e com a anélise dos graficos apresentados na
etapa de resultados, € possivel a analise e discussdo de alguns pontos relevantes ao uso de VRP e inversores no
controle da press&o.

As primeiras analises terdo foco no Teste 1, onde foi atingido o controle da pressdo a 8 mca. Analisando os
graficos na Figura 3, percebe-se o controle da pressdo, com o uso exclusivo da VRP, e a uma frequéncia
constate de 60 Hz, em aproximadamente 1 minuto e 40 s apds o inicio do funcionamento do sistema. O grau de
fechamento ficou em torno de 28°.

A seguir, analisando os graficos obtidos na Figura 4, o controle da pressdo, com o uso exclusivo do inversor de
frequéncia, ocorre em aproximadamente 1 minuto e 20 s ap6s o ligamento do sistema. A VRP trabalhou
totalmente aberta, conforme registrado na parte inferior do grafico. E a frequéncia registrada para uma
operacdo de 8 mca foi de 44 Hz.

Finalizando a andlise dos graficos, observa-se na Figura 5 o comportamento do sistema, operando com o0 uso de
VRP e inversor de frequéncia para o controle da pressdo a 8 mca. Anterior ao ajuste da pressdo ao valor de
referéncia proposto, esperou-se com o fechamento gradual da VRP e a frequéncia a 45 Hz, que houvesse um
controle da pressdo, no entanto, as pressdes ficaram abaixo do valor de referéncia. Desta forma, realizou-se um
aumento significativo da frequéncia para se verificar sua influéncia no incremento da pressao, e uma abertura na
angulagdo da valvula, o que gerou essa perturbagdo no sistema. Situagdo essa observada em dois minutos de
teste. Apds 2 minutos e 20 s, registra-se o controle da pressao no valor desejado, com a valvula atuando a 23° e
o inversor a 52 Hz.

Das trés configuragdes propostas, € possivel verificar que a situacdo que conseguiu controlar a pressdo a 8
mca, no menor periodo e com menores valores de frequéncia foi a configuragdo proposta no teste 2. A situacéo
proposta no teste 2 apresentou uma reducdo de 26,7% de frequéncia de operacdo, com relacdo ao Teste 1,
visto que a frequéncia registrada no primeiro teste foi de 60Hz e no segundo de 44 Hz; e uma reducdo de
15,4% quando relaciona-se a frequéncia de 52 Hz no terceiro teste com a frequéncia de 44Hz no Teste 2. Com
base nas bibliografias consultadas, € possivel afirmar que o uso de frequéncias menores de operagdo exige um
menor consumo de energia elétrica por parte dos CMB, refletindo assim em um menor consumo energético.

CONCLUSOES

O uso de inversores de frequéncia e valvulas redutoras de pressdo sdo essenciais para o estudo de melhores
condicOes e operacdes em redes de abastecimento de agua. O controle das pressdes vem se mostrando como
umas das técnicas de melhoramento mais eficientes e utilizadas com o objetivo de reduzir as perdas reais e o
desperdicio de dgua. Apoés a andlise dos graficos do comportamento das pressdes para os trés testes propostos,
conclui-se que o uso de inversores de frequéncia se mostra bastante eficiente no controle das pressdes, sem
fazer uso de VRP. O Teste 2, apresentou o controle da pressdo, com o inversor trabalhando a 44 Hz. Ao
diminuir a frequéncia de rotacdo do CMB ha uma indugcdo a um menor consumo energético, 0 que viabiliza o
uso desses equipamentos como mais uma ferramenta no controle das pressdes.
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